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L' invention conceme un pneumatique ou une roue elastique non pneumatique en elastomere 
renforce. L' invention vise notamment a substituer aux cables, notamment a ceux en acier ou 
en aramide, utilises pour renforcer des pneumatiques, un nouvel element de renforcement. 

5 

Un element de choix, largement utilisee pour renforcer les pneumatiques est le cable d'acier. 
On sait que la technique de cablage permet a l'element de renforcement d'acceder a des 
rayons de courbure relativement faibles tout en lui permettant de supporter des solicitations 
irnportantes. Un grand nombre de fils elementaires de tres petite section sont assembles de 
10 facon a ce que, malgre une section cumulee suffisamment importante pour atteindre le 
potentiel de resistance recherche, chaque section individuelle reste suffisamment faible pour 
autoriser des rayons de courbures petits saris atteindre des deformations plastiques 
permanentes. 

15 Le recours a un assemblage d'elements de faible section permet aussi dans le cas de l'acier 
de I imiter la rigidite de flexion. Par rigidite de flexion, on comprend le produit du module de 
Young par le moment d'inertie de la section. 

Beaucoup d'autres matieres sont utilisees, notamment des matieres textiles. On peut citer la 
20 rayonne, le Nylon, ou pour citer une matiere plus moderne, T aramide. Mais la plupart des 
utilisations ne permettent pas d'eviter de devoir assembler plusieurs fils de faible section 
pour pouvoir atteindre des performances de transmission d'efforts et d'aptitude a la 
deformation requises. Malheureusement, le fait de recourir a un assemblage, le plus souvent 
du retordage dans le cas du textile, peut limiter les propriet.es de module en extension et ne 
25 confere pas ou peu de rigidite de flexion a T assemblage. Par contre, la taille microscopique 
des filaments elementaires qui constituent les files textiles permet de subir des rayons de 
courbure relativement petits. Si dans la ceinture d'un pneu radial les retors textiles procurent 
un gain de poids benefique a certains aspects de la resistance au roulement et eliminent les 
probiemes de corrosion, leur manque de rigidite en flexion, et dans certains cas de module en 
30 extension, ne permet pas de garantir Texcellente stabilite de guidage et la resistance a I'usure 
de la ceinture en acier. 

Pour augmenter la rigidite de flexion, on peut faire appel a des produits textiles polymeriques 
de haut module de Young sous forme de monofilaments, par exemple des monofilaments 
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d'aramide de 0.16 a 0.2 mm, et les cabler a I'instar des Fils d'acier. A titre d'illustration, 
citons le brevet WO92/12018. Cependant, le tres faible seuil critique intrinseque de 
compression de ce type de produit, definit comme la deformation maximale en compression 
avant effondrement de la structure, rend ('assemblage tres fragile vis-a-vis des sollicitations 
5 en compression. II peut en resulter une degradation rapide et irreversible en compression des 
assemblages. D'ou la grande difficulte d'utiliser autre chose que de racier pour des nappes 
de triangulation dans la ceinture des pneumatiques, car la derive d'un pneu provoque une 
flexion sur chant de la ceinture situee sous la bande de roulement, ce qui sollicite en 
compression certaines parties des renforts. 

10 

Une autre maniere d'utiliser les fibres textiles a haut module et haute tenacite (aramide, 
polyester aromatique -Vectran-, polybenzobisoxazole) consiste a realiser un composite 
unidirectionnel longiligne utilise sans cablage ou operation equivalente. Selon la teneur en 
volume du renfort, il est possible d'obtenir un module de Young superieur a celui d'un 

15 retors. Le module de flexion est tres proche du module d'extension et il existe une veritable 
rigidite de flexion, modulable en fonction du choix de la taille et de la forme de la section. 
De tels produits ont cependant une faiblesse intrinseque en compression, c'est-a-dire une 
faible contrainte de rupture en compression liee a Putilisation de fibres textiles qui ont elles- 
memes un faible, voire tres faible seuil critique de deformation en compression. Or on sait 

20 qu'un emploi en renforcement de ceinture pour pneumatiques radiaux requiert une aptitude 
suffisante du renfort a resister a la compression. 

L'objectif de P invention est de proposer un pneumatique de moindre poids, ayant 
d'excellentes proprietes de guidage et de durability en utilisant des elements composites 
25 longilignes. En particulier, 1'invention propose de substituer aux cables aciers de la ceinture 
des elements composites longilignes monofilamentaires, c'est a dire non cables. 

L'invention concerne done un bandage en elastomere comportant des renforts, dans lequel un 
renfort au moins est un element composite longiligne monofilamentaire, dont le materiau 
30 constitutif comporte des fibres de verre en grandes longueurs, lesdites fibres de verre etant 
impregnees dans une resine thermodurcie ayant une temperature de transition vitreuse T g 
superieure a 1 30°C, dans lequel lesdites fibres sont toutes parailSles entre elles, ledit 
materiau constitutif ayant une deformation elastique en compression au moins egal a 3%, 
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ayant en flexion une contrainte de rupture en compression superieure a la contrainte de 
rupture en extension. 

On designe par « bandage » aussi bien les pneumatiques con9US pour fonctionner sous une 
5 certaine pression de gonflage nominale que les roues elastiques non pneumatiques (appelees 
communement « non pneumatic tires ») 

L' invention permet de substituer dans les deux nappes superposees les cables d'acier par des 
elements composites longilignes. 

10 



La figure 1 jointe i I lustre un pneumatiqufcrenforce comme propose paBa presente invention 



1 5 Au passage, mentionnons que (edit element compo^^HBi^e^aM^avoir ete fabrique 
par exemple par pultrusion, peut etre recouvert d'une coucmBMRIle resorcinoi 
formaldehyde latex (RFL), afin de permettre une bonne adhesj^ a un elastomere 
vulcanisable au soufre, comme bien connu en soi. 

20 La figure jointe illustre une application tout particuIierement^irTteressante, mais non ' 
limitative, a un pneumatique 10 pour vehicule de tourisme, comportant une bande de 
roulement 13, deux flancs 12, une carcasse radiale 14 ancree de part et d'autre dans un 
bourrelet 1 L Un element composite longiligne de type monofilamentaire, ayant les 
proprietes indiquees, renforce la partie du pneumatique situee sous la bande de roulement 13. 

25 

Dans cette application particultere, lequel ledit element composite longiligne est dispose en 
tron9ons 15 paralleles allant d'une epaule a I'autre epaule, les tron9ons etant arranges en au 
moins deux nappes superposees radialement, les tron9ons etant disposes en angles de signes 
contraires d'une nappe a Tautre. Dans cette application aux nappes formant une triangulation 
30 avec la carcasse radiale, la valeur absolue dudit angle est typiquement comprise 60° et 10°. 




Pour.satisfaire aux rayons de cpurbure, par exemple caracteristiques du travail des nappes de 
triangulation de la ceinture d'un pneumatique, il faut trouver une bonne combinaison entre 
les proprietes de la resine, du renfort et la taille de la section du composite longiligne. Un 



-4- 



certain niveau d'aptitude a la deformation en extension de la fibre renfort n'est pas sufflsant 
pour garantir de la part du composite en flexion une performance a la hauteur de 
I'allongement a la rupture en extension. Les meilleurs rSsultats de flexion du composite en 
terme de deformations relatives sont obtenus avec des fibres presentant des propriety 
5 mecaniques equilibrees en traction et en compression. La fibre de verre entre dans cette 
categoric 

En outre, la resine doit etre choisie pour donner en toutes circonstances suffisamment de 
cohesion entre les fibres textiles. Avec une fibre moins bien £quilibree en traction et 
10 compression, par exemple de I'aramide, on retrouve immediatement, en compression du 
composite, la faiblesse en compression de la fibre textile. En ce qui concerne la resine, elle 
doit assurer a tout moment suffisamment de cohesion entre les fibres pour eviter un 
effondrement rapide en compression suite a un micro flambage des fibres dans la resine. 

15 De preference, le materiau constitutif de Pelement composite longiligne utilise est tel que le 
module initial de compression de et le module initial d'extension valent au moins 30 GPa, et 
la contrainte de rupture en compression au moins egale a 0.7 GPa. 

Les resines vinyl-esters ou les epoxys repondent bien aux souhaits exprimes ci-dessus. 

20 L'allongement a la rupture de la resine est de preference aussi choisi en fonction du potentiel 
de deformation des fibres. La fibre de verre E ou R ayant un allongement a la rupture en 
extension et en compression consequent, il est possible d'utiliser des monofilaments de 
section importante, de Pordre du millimetre si la forme est cylindrique, tout en garantissant 
un rayon de courbure minimum parfaitement compatible avec les deformations de la 

25 ceinture. Ceci procure une rigidite de flexion suffisante pour eviter, lors de solicitations en 
forte derive, des flambages locaux destructifs. La fibre de verre E offre un bon compromis 
entre le prix de revient et les proprietes mecaniques. Ceci n'exclut pas ('utilisation du verre 
R pour des applications plus exigeantes. La teneur en fibres est de preference comprise entre 
60% et 80% de la masse globale du materiau constitutif, la densite du materiau constitutif 

30 etant de preference inferieure a 2.2 g/cm 3 , et avantageusement comprise entre 1 .66 et 2.03 
g/cm 3 . 
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On peut fabriquer avantageusement un tel element composite longiligne eri continu par 
pultrusion. C'est une technique connue pour permettre de mettre en ceuvre des fibres de 
renforcement longues. II s'agit de derouler !es fibres de longueur illimitee, et de les plonger 
dans un bain de r£sine pour en assurer 1' impregnation. Ensuite, on les tire au travers d'une 
5 filiere chauffee, puis au travers d'une enceinte chauffee ou s'effectue la polymerisation. On 
peut de cette fa^on tirer en grande longueur et en continu des produits de section quelconque, 
dictee par la forme de la filiere. 

On part d'un file (ou roving) comportant en general un grand nombre (de Pordre de plusieurs 
10 centaines) de filaments etementaires d'un diametre de quelques microns, ces filaments etant 
tous cote a cote, done sensiblement paralleles entre eux, a quelques chevauchements pres. 
S'il est en effet impossible de garantir un rangement des filaments absolument parfaitement 
en parallele, on veut indiquer par Pexpression " sensiblement parallelement entre eux " qu'il 
ne s'agit pas d'un cable ou d'une tresse et que les filaments sont disposes parallelement, a la 
15 precision geometrique de rarrangement pres. 

Une autre possibility connue, appropriee notamment a la fabrication discontinue de tronsons 
d'element composite longiligne, consiste a disposer les fibres de renforcement comme on le 
souhaite dans un moule, a faire le vide et enfin a impregner les fibres par la resine. Le vide 
20 permet une impregnation des fibres tres efficace. 

La comparaison qualitative des proprietes en extension et en compression des elements 
longilignes selon l'invention est aisement realisable en appliquant le principe du test dit de 

25 boucle (D. Sinclair, J. App. Phys. 21, 380 (1950). Dans I'utilisation presente de ce test, on 
realise une boucle que Ton amene au point de rupture. La nature de la rupture, facilement 
observable en raison de la grande taille de la section, permet immediatement de se rendre 
compte que I'element composite longiligne, sollicite en flexion jusqu'a rupture, se rompt du 
cote oil la matiere est en extension. La geometrie de la boucle juste avant rupture permet en 

30 outre de determiner le rayon de courbure minimale que peut supporter Pelement composite 
longiligne. 

En outre, apres avoir rappeld que la rigidite de flexion est deflnie par 1 'equation R = E*I ou E 
est le module de Young et I le moment d'inertie de la section, dans la comparaison d'un 



element composite longiiigne selon Pinvention et d'un renfort de type cable d'acier, I'aspect 
massif (par opposition a un renfort cable) permet d'offirir un moment d'inertie de section 
important, qui compense un module de Young intrinsequement plus faible pour I'element 
composite longiiigne a base de fibres de verre que pour un cable en acier. Cependant en 
5 raison des deformations elastiques importantes en traction et en compression de PeMement 
composite longiiigne, I'aspect massif n'est pas redhibitoire pour les rayons de courbure 
atteints en particulier dans le renforcement des pneumatiques 

On a compare un element composite longiiigne a un cable d'acier dans Papplication au 
10 renforcement sous la bande de roulement d'un pneumatique. La reference pour cette 

comparison est un cable d'acier 6.23NF. Sa rigidite " R ": R = 160 Newton*mm 2 . Dans cet 
exemple, le cable non frette est compose de 6 fils de 0.230 mm de diametre. Le moment 
d'inertie de P assemblage est approche comme etant 6 fois le moment d'inertie de chaque fil 
elementaire (voir " Piatt, M. M., Klein, W. G. and Hamburger, W. J, Textile Research 
15 Journal 29, 627 (1959) "). La rigidite d'un element composite longiiigne de 0.9mm de 
diametre, ayant une teneur en masse de renfort de 76% et un module de Young de 40000 
MPa est : R = 1 1 70 Newton*mm 2 . 

Pour verifier la bonne endurance a la compression de Pelement composite longiiigne, dans 
20 son application comme renfort dans le pneumatique, on a soumis un element composite 
longiiigne de section circulaire, formant une boucle pour le test de boucle cite ci-dessus, a 
une flexion ondulee culminant a 1.3% de deformation. Apres 10 7 cycles a 1.3% de 
deformation imposee, la force de traction dont est capable Pelement composite longiiigne a 
perdu moins de 4%. Considerant qu'une deformation de 1.3% est superieure a la deformation 
25 plastique d'un cable acier usuel, on comprend qu'un tel element composite longiiigne peut se 
substituer aisement a un cable acier dans une ceinture sous la bande de roulement d'un 
pneumatique, sans risque d'etre penalise par les sollicitations repetitives en compression 
auxquelles est soumis ce type de renfort. 

30 Pour illustrer P invention on a realise deux enveioppes de pneumatique de dimension 185/65 
R14 86V. Dans la premiere enveloppe A, conforme a I'invention, un element composite 
longiiigne de~type monofilamentaire est utiiise pour les troncons 15 (voirTigure) dans les 
nappes sous la bande de roulement 13. Dans la deuxieme enveloppe B, non conforme a 
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Tinvention, on utilise un cable d'acier a la place de l'element composite longiligne de type 
monofilamentaire. 

Les nappes renforts sont constitutes comme suit 
5 Enveloppe A 

monofilament : 
pas de pose : 
angle entre les nappes : 
resistance de nappe : 

10 

Enveloppe B 

cable d'acier : 
pas de pose : 
angle entre les nappes : 
1 5 resistance de nappe : 

Les poids des enveloppes sont les suivants : 

enveloppe A, conforme a l'invention : 7.65 kg 
enveloppe B, temoin a fils d'acier : 8. 1 6 kg 

20 

Apres roulage sur vehicule, toutes autres conditions egales par ailleurs, chaque enveloppe 
developpe la meme poussee de derive de 1 19 daN, illustrant que ('element composite 
longiligne de type monofilamentaire de Pinvention est adapte a l'application illustree. 

25 L'invention s'etend a un element composite longiligne, de longueur tres grande par rapport a 
la section, dont le materiau constitutif comporte des fibres de verre en grandes longueurs, 
lesdites fibres de verre etant impregnees dans une resine thermodurcie ayant une temperature 
de transition vitreuse T g superieure a 130°C, et de preference superieure a 140°C, dans lequel 
lesdites fibres sont toutes paralleles entre elles, la teneur en fibres etant comprise entre 60% 

30 et 80% de la masse globale du materiau constitutif, la densite du materiau constitutif etant 
inferieure a 2.2 g/cm 3 , ledit element composite longiligne ayant en flexion une contrainte de 
rupture en compression superieure a la contrainte de rupture en extension, Jedit materiau 
constitutif ayant une deformation elastique en compression au moins egal a 3%. 



section circulaire de 0.88 mm 
1.8 mm 

23° 

444 daN/cm 



6 fils de 0.230 mm torsades 
1.4 mm 

25° 

444 daN/cm 
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Avantageusement, la densite, la valeur minimale de la contrainte de rupture en compression 
et la valeur minimale du module initial de compression du materiau constitutif et du module 
initial d'extension du materiau constitutif sont celles indiquees ci-dessus. La section dudit 
element composite longiligne est par exemple circulate, un diametre typique d'une 
5 application au renforcement des pneumatiques etant superieur a 0.4 mm. Un aspect 

particulier de l'element composite longiligne a trait a la deformation elastique en extension 
de son materiau constitutif, qui est sensiblement egale a la deformation elastique en 
compression. Un autre aspect particulier de l'element composite longiligne a trait a son 
module initial d'extension, qui est sensiblement egal au module initial de compression. 



10 
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REVENDICATIONS 

1 . Bandage en elastomere comportant des renforts, dans lequel un renfort au moins est un 
5 element composite longiligne monofllamentaire, dont le materiau constitutif comporte des 

fibres de verre en grandes longueurs, lesdites fibres de verre etant impregnees dans une 
resine thermodurcie ayant une temperature de transition vitreuse T g superieure a 130°C, dans 
lequel lesdites fibres sont toutes paralleles entre elles, ledit materiau constitutif ayant une 
deformation elastique en compression au moins egal a 3%, ayant en flexion une contrainte de 
10 rupture en compression superieure a la contrainte de rupture en extension. 

2. Bandage selon la revendication 1, dans lequel le materiau constitutif dudit element 
composite longiligne a une deformation elastique en extension sensiblement egale a la 
deformation elastique en compression et a un module initial d'extension sensiblement egal 

15 au module initial de compression. 

3. Bandage selon la revendjcation 1 ou 2, dans lequel ledit element composite longiligne est 
recouvert d'une couche de colle resorcinol formaldehyde latex (RFL). 

20 4. Bandage selon Tune des revendications 1 a 3, dans lequel ledit element composite 
longiligne renforce la partie du pneumatique situee sous la bande de roulement. 

5. Bandage selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel ledit element composite 
longiligne est dispose en troncons paralleles allant d'une epaule a V autre epaule, les troncons 

25 etant arranges en au moins deux nappes superposees radialement, les troncons etant disposes 
en angles de signes contraires d'une nappe a Pautre. 

6. Bandage selon la revendication 5, dans lequel la valeur absolue dudit angle est comprise 
60°etl0°. 

30 

7. Bandage selon Tune des revendications 1 a 6, dans lequel la teneur en Fibres est comprise 
entre 60% et 80% de la masse-globale du-materiau constitutif, la densite du materiau 

constitutif etant inferieure a 2.2 g/cm 3 . 
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8. Bandage selon la revendication 2, dans lequel le module initial de compression de 
('element composite longiligne et ie module initial d'extension valent au moins 30 GPa. 

9. Bandage selon Tune des revendications 1 a 8, dans lequel ('element composite longiligne a 
5 une contrainte de rupture en compression au moins egale a 0.7 GPa. 

10. Bandage selon I'une des revendications 1 a 9, dans lequel I'element composite longiligne 
a une section circulate. 

10 11. Bandage selon la revendication 10, dans lequel le diametre de ladite section circulaire est 
superieur a 0.4 mm. 

12. Element composite longiligne, de longueur tres grande par rapport a la section, dont le 
materiau constitutif comporte des fibres de verre en grandes longueurs, lesdites fibres de 

15 verre etant impregnees dans une resine thermodurcie ayant une temperature de transition 

vitreuse T g superieure a 130°C, dans lequel lesdites fibres sont toutes paralleles entre elles, la 
teneur en fibres etant comprise entre 60% et 80% de la masse globale du materiau constitutif, 
. la densite du materiau constitutif etant inferieure a 2.2 g/cm 3 , ledit element composite 
longiligne ayant en flexion une contrainte de rupture en compression superieure a la 

20 contrainte de rupture en extension, ledit materiau constitutif ayant une deformation elastique 
en compression au moins egal a 3%. 

13. Element composite longiligne selon la revendication 12, dans lequel la densite du 
materiau constitutif est comprise entre 1 .66 et 2.03 g/cm 3 

25 

14. Element composite longiligne selon la revendication 12 ou 13, dans lequel le materiau 
constitutif a une deformation elastique en extension sensiblement egale a la deformation 
elastique en compression et a un module initial d'extension sensiblement egal au module 
initial de compression. 

30 

15. Element composite longiligne selon I'une des revendications 12 a 14, dans lequel le 

" moduTeTnitiaTde compression du matdriau constlFutifet ie moduTelnitiai d'extension valent 
au moins 30 GPa. 
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16. Element composite longiligne selon Tune des revendications 12 a 15, dans lequel le 
materiau constitutif a une contrainte de rupture en compression au moins egale a 0.7 GPa. 

17. Element composite longiligne selon Tune des revendications 12 a 16, ayant une section 
5 circulaire. 

18. Element composite longiligne selon la revendication 17, dans lequel le diametre de ladite 
section circulaire est superieur a 0.4 mm. 



